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ABSTRAKT 
Tato bakaláská práce si klade za cíl shromáždit základní informace o 
souasné problematice výroby keramických skoepinových forem. Je 
zamena na pehled základních materiál a nejmodernjších zaízení 
používaných pi jejich výrob. Dále se práce zaobírá možnými problémy, 
popípad defekty, které pi výrob skoepiny mohou nastat. 
Klíová slova 
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ABSTRACT  
This bachelor thesis is focused to the production of ceramic moulds and 
connected problems during the shelling process. The survey of materials and 
equipment is given in this work and also possible defects and their causes in 
the ceramic shells.  
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ÚVOD 
Práce je vnována technologii pesného odlévání na vytavitelný model. 
Nejprve se zabývá podstatou pesného lití a jejím technologickým procesem 
pi vlastní výrob. Od zaátku výroby voskových model, jejich sestavení a 
výroby skoepinové formy, pes vytavení vosku, vypalování skoepiny, až 
k vlastnímu odlévání a dokonovacím operacím. Tato ást je zde popsána 
pouze okrajov. 
V další ásti je práce pouze zamena na problematiku skoepinové 
formy. Aby se docílilo v této technologii oné požadované pesnosti, musí i 
skoepinová forma být vyrábna co nejpesnji. Na tuto pesnost má vliv 
spousta faktor, mezi které patí správná volba materiál, ze kterých je forma 
vyrábna. Tchto materiál existuje celá ada a pi jejích použití záleží na tom, 
jakých vlastností od nich bude požadováno. Dalším ovlivujícím faktorem 
v dnešní dob je i zpsob výroby a proto se používají co nejmodernjší 
zaízení. 
Závr práce je vnován problémm a deformacím, které se vyskytují pi 
výrob skoepinové formy. Tchto problém existuje celá ada a jsou 
zpsobeny rznými vlivy, kterých se snažíme pi výrob buto úpln vyvarovat 
nebo je aspo minimalizovat tak, aby zde odlitek pln vyhovl požadavkm.  
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1  TECHNOLOGIE PESNÉHO LITÍ NA VYTAVITELNÝ MODEL 
1.1 Úvod do technologie 
Tato technologie patí mezi nejstarší slévárenské technologie. Byla 
využívána Egypany k odlévání šperk již ped 5000-ci lety. Tento proces je 
také znám jako lití na ztracený vosk “lost wax“ nebo též “investment casting“. 
Tato technologie umožuje odlévat výrobky složitých tvar a to s dosaženou 
velmi vysokou pesností, bez použití následných dokonovacích operací. Dále 
se dají odlévat i kovy, které jsou velmi reaktivní jako je napíklad: titan a jeho 
slitiny. Lze ji použít pro výrobu souástí, které nemohou být vyrobeny 
žádnou jinou technologií. Jedná se pedevším o lopatky turbíny, které mají 
velice složitý tvar nebo ásti letadel, které musí odolávat vysokým teplotám 
[1]. 
1.2 Princip výroby a technologie 
Výrobní proces je rozdlen do nkolika fází: 
Obr.1.1 princip výroby lití na vytavitelný model [2]
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1.2.1 Výroba modelu  
Hlavním pedpokladem  pro výrobu pesného odlitku je vyrobení 
pesného voskového modelu s požadovanými rozmry. Voskový model se 
vyrábí z voskové smsi a aby se docílilo požadovaných vlastností, jsou 
voskové smsi smíchány z více rzných komponent. Tímto se dosáhne 
pesn požadovaných vlastností pro konkrétní model pro výrobu daného 
odlitku. Vosková sms je vstikována pod tlakem na vstikolisech nebo mén
astji gravitaním litím do dutiny matené formy. Dutina formy musí mít 
pesný tvar a rozmry jako konený model. Po ztuhnutí se model vyjme 
z formy. Tímto postupem se dále vyrábjí i další souásti používané k výrob
modelu jako je nálitek, vtoková soustava, vodící kanály [3],[4]. 
1.2.2 Sestavení modelu 
Modely se sestavují dvojím zpsobem, bu jednotliv nebo do 
stromeku. Sestavení jednotliv se pevážn používá u odlitk, které jsou 
rozmrnjší a je na n kladena velká pesnost nebo u odlitk, které by byly 
jinou technologii  obtížn vyrobitelné. Vtoková soustava s nálitky se k modelu 
pipojuje lepením nebo pájením. Druhým zpsobem sestavení model je 
sestavení do tzv. “licího stromeku“. Modely se zde pipevují pomocí pájení 
na jeden spolený vtokový kl. Pi sestavování model na kl nesmí dojít 
k poškození ostatních model. Stromeek by ml být sestaven tak, aby byl 
k modelu umožnný dostatený pístup a mohly být obaleny dostatenou 
tlouškou obalové hmoty. Modely jsou na stromeku umístny dutinou dol [4]. 
1.2.3 Výroba skoepinové formy 
Skoepinová forma musí být vytvoena kolem celého modelu. Základní 
podstatou výroby formy je postupné obalování voskového stromeku obalovou 
hmotou, tzn. bekou a posypáním žáruvzdorným materiálem o urité zrnitosti. 
Obalové hmoty jsou založeny na dvou bázích. Na vod nebo alkoholu. Proces 
obalování se opakuje dokud skoepina nemá dostatenou tloušku a poet 
vrstev bývá okolo 3 až 15. Toto závisí na požadované pesnosti, pevnosti a 
teplotní pevnosti dané skoepiny. Mezi jednotlivým nanášením obalové hmoty 
se skoepina musí nechat vyschnout a proto výroba skoepiny muže trvat i 
nkolik dní. Toto záleží na potu použitých vrstev. Hotová skoepina musí opt 
projít procesem sušení [5]. 
1.2.4 Vytavení modelu ze skoepiny 
Vysušená skoepinová forma musí být zbavena voskového modelu. 
Tento proces se provádí v zaízení zvaném autokláv nebo v modernjším 
bojlerkláv, kde dochází k vytavení modelu pehátou párou o teplot 135-165 
°C  a p i tlaku 0.3 až 0.6 MPa. Skoepina je v peci umístna tak, aby vosk 
mohl samovoln vytékat. Pi této ásti procesu se na form dají zjistit vady a 
praskliny. Vosk prasklinou vytéká a na povrchu skoepiny se projeví jako 
tmavá skvrna. Vosk, který se po vytavení shromažduje, se po úprav a 
regeneraci dá znovu použít [3]. 
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1.2.5 Vytvrzení skoepiny 
Vytvrzení skoepiny se ve vtšin pípad provádí v odporových pecích, 
kde se dosahuje teplot okolo 900 až 1100 °C a tím s e docílí odstranní 
pebytené vody, kterou skoepina obsahuje. Skoepina po vypálení dosahuje 
zhutnní struktury a tím má požadovanou pevnost a je schopna odolat 
vysokým teplotám. Další dvod vytvrzování skoepiny je ten, že se pevede 
amorfní struktura na strukturu krystalickou [3]. 
1.2.6 Odlévání a dokonovací operace 
Odlévání je jednou z nejdležitjších operací v celém tomto procesu. 
V dnešní dob se odlévá velmi velká ada materiál. Odlévá se do pedeháté 
skoepinové formy, nejastji tsn po vytažení z vytvrzovací pece. Tím se 
zabrání tepelnému šoku pi vlévání žhavého kovu do formy. Po odlití a 
následném zchladnutí odlitku se skoepinová forma rozbije.  Poté odlitek 
projde adou dokonovacích operací. Mezi tyto operace patí: 
 odstranní zbytk ze skoepinové formy 
 odstranní odlitk z vtokové soustavy 
 odstranní vtok z odlitk
 tryskání odlitk  
 kontrola a mení odlitk [3] 
2  KERAMICKÉ SKOEPINOVÉ FORMY  
2.1 Základní poznatky skoepinové formy 
2.1.1 Základní požadavky na formy keramické skoepiny 
Problémy spojené s výrobou a materiály keramických skoepin se zhoršili 
v dsledku uvedení Zákona o ochran životního prostedí z roku 1992. Tento 
zákon limitoval množství emisí vzniklých pi procesu. A tak bylo nevyhnutelné, 
aby obor pesného lití vylepšil souasnou produkci a kvalitu lití. Dále se 
zredukovat výrobní náklady a hledat nové trendy pro tento proces. 
Optimalizace mechanických, chemických a fyzikálních vlastností keramické 
skoepiny byla základem k dosažení tchto cíl. 
Nejdležitjší požadavky formy pro pesné lití: 
 Dostatená pevnost za syrova, která odolá odstranní vosku bez 
selhání. 
 Dostatená pevnost, která vydrží váhu litého kovu. 
 Dostaten kehká, aby zabránila trhlinám za tepla. 
 Vysoká odolnost tepelnému rázu k zabránní vzniku prasklin pi 
vlévání kovu. 
 Vysoká chemická stálost 
 Nízká reaktivita s kovy, které se odlévají za úelem lepší kvality 
povrchu. 
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 Dostatená propustnost formy a mrná tepelná vodivost pro držení 
adekvátního pevodu tepla skrze stny formy a tím umožnní 
chladnutí kovu. 
 Nízká tepelná roztažnost pro eliminování objemových a rozmrových 
zmny stn formy a nakonec i odlitku.  
Tyto požadavky nejsou z daleka kompletní. Každý odlitek, který má být 
odlit, má své specifické požadavky na vlastní odlévání. To vede k ad
rzných vlastností forem a materiál, které jsou používány pro specifické úely 
ve slévárenském prmyslu [6]. 
2.1.2 Souasná technologie skoepinové formy 
V dnešní dob jen malé množství sléváren používá pojiva na bázi 
alkoholových. Vtšina vtších sléváren pesouvá výrobu na vod založených, 
koloidních kemenných pojiv. Tato pojiva obsahují nekrystalizované kemenné 
ástice. Ztuhnutí koloidu pro vytvoení smsi se žáruvzdornými ásticemi 
skoepiny lze dosáhnout odstranním vlhkosti [6]. Keramické formy vyrobené 
z koloidních pojiv dosahují velmi nízké pevnosti za syrova a mají náchylnost 
k prasklinám pi odstraování vosku a manipulaci. Tento nedostatek se dá 
zlepšit pidáním písad tekutých polymer, které jsou buto latexové pro 
alkalická pojiva nebo PVA pro kyselá pojiva. Polymery zvyšují keramickou 
pevnost za syrova a mají schopnost snížit hodnotu vlhkosti v usušených 
vrstvách pi pidávání nových vrstev [7].   
Použitím sodíku se podporuje krystalizace cristobalitu, což vede k 
produkování keramické vrstvy s dostatenou pevností k tomu, aby odolávala 
písnosti odlévání odlitku bez porušení nebo ztráty celistvosti. Nemodifikovaná 
koloidní pojiva jsou výjimen silná, což vede k problémm u odlévání slitin, 
které jsou náchylné ke vzniku trhlinek za tepla. Použitím polymerem 
upravených pojiv se snižuje pevnost kvli vypálení z organické fáze a tím 
dojde ke zvýšení propustnosti keramiky a snížení výskytu nálitk nebo 
nezaplnní pi odlévání. [8] 
2.2 Materiály používané pro výrobu keramické skoepiny 
2.2.1 Pojiva 
Pojiva, což je tvz. vazná kapalina, spolu se žáruvzdornými materiály tvoí 
obalovou hmotu pi výrob keramických skoepinových forem. Existují dv
základní možnosti použití pojiva, na vod založené s oxidem kemiitým nebo 
na alkoholové bázi s oxidem kemiitým. Alkoholová báze se požívá mén a to 
kvli obtížím bezpen zadržovat alkohol, který patí mezi tkavé látky. Použití 
alkoholové báze má však ale za následek snižování výrobních as. 
V nkterých pípadech výroby skoepiny se používají oba typy souasn. 
Pojivo na bázi vody se používá v prvních nkolika vrstvách a kolísavjší 
alkoholové pojivo se používá pro stední (záložní) vrstvy. Alkoholová báze 
podporuje rychlé sušení  
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sekundárních vrstev a to zejména pi vytvrzování amoniakem. Další vrstvy se 
dají nanášet již bhem nkolika minut.  
Oba tyto typy patí do skupiny tzn. koloid, výraz z eckého slova pro 
lepidlo. Vtšina koloid  se dá zakoupit jako kompletní balení, které obvykle 
obsahuje i další komponenty jako jsou reaktivní mouky, smáedla a antipny. 
Koloid mže být dostupný i samostatn což umožuje uživateli, aby si vytvoil 
vlastní obalový materiál [9].  
2.2.2 Druhy pojiv na trhu 
Customcote pojiva
Je to koloidní pojivo založené na bázi oxidu kemiitého a  ethyl silikátu. 
Mže být použito jak pro primární, tak záložní vrstvy skoepiny. Tato pojiva 
mohou být použita s rznými žáruvzdornými materiály v závislosti na použitém 
technologickém postupu a požadavku na odlévání. Customcote pojiva mají 
vynikající vlastnost vázat vlhkost a proto eliminují potebu ped-vlhení. Pojivo 
se dá  použít na beky o menší viskozit, což umožuje lepší pokrytí 
skoepiny i v mén pístupných místech a zkracuje dobu urenou pro 
vysušení.  
Tímto pojivem vyrobená skoepina je tenká, ale pesto dostaten pevná. 
Výhodou je zde snižování ochranných vrstev, které se používají v souasné 
dob a tím se zárove snižuje i váha skoepiny [10]. 
   
Deluxcote koncentrát
Koncentrát je záložní koloidní pojivo oxidu kemiitého, jedinen
formulované k tomu, aby vytvoil silnjší, pevnjší a více pružnjší jednotlivé 
ochranné vrstvy skoápky. Pomocí této nové revoluní technologie je 
požadováno mén ochranných vrstev k tomu, aby se vytvoil pláš skoápky, 
který bude odolávat námahám pi manipulaci, odvoskování a vlastnímu 
odlévání. Má vynikající vlastnosti smáení a odvodnní.  
Deluxcote koncentrát tvoí skoápku která je silnjší, má lepší viskozitu a 
snáší vtší lomové zatížení a mez pevnosti, než pojiva, které byly používány 
dosud. Pi srovnávání se stávajícími záložními pojivy skoápky o 3 ochranných 
vrstvách vydrží stejné silové zatížení jako skoápky o 5 ochranných vrstvách 
stávajících pojiv. Proto se s tímto pojivem výrazn zkracují i výrobní asy 
potebné pro vyrobení skoepiny. 
Tento koncentrát byl vyvinut speciáln práv pro snížení vrstev a zvýšení 
pevnosti a pružnosti. [10] 
EHT pojiva
EHT pojiva jsou založena na vodní bázi s koloidním oxidem kemiitým a 
modifikovaná volným polymerem. Jednou z jeho primárních vlastností je 
pesn urená velikost a rozložení velikosti ástic. Toto pojivo bylo vyvinuto 
pro zvláštní požadavky na vysokou teplotu pi odlévání. Pi procesech 
odlévání na usmrnné tuhnutí „directional solidification (DS)“ a jednotného 
krystalu „single crystal( SC)“ se vystavují skoápky velmi vysoké teploty okolo  
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1500 °C  po dlouhou dobu, která je okolo 2 hodin po d zatížením roztaveného 
kovu. Pesné procesy vyžadují skoepiny, které mají odpovídající vysokou 
tepelnou pevnost a odolnost proti teení na úrovní, které jsou mnohem 
písnjší než ty, které jsou obvykle vyžadovány v komerních slévárnách. EHT 
pojivo poskytuje:  
 vysokou tepelnou a žáruvzdornou pevnost 1000°C  a vyšší 
 pojivovou a bekovou stabilitu – dokonce i se žáruvzdorným 
zirkonem 
 vynikající nátrové a adhezní charakteristiky 
 obsahuje volné polymery 
Tyto vlastnosti umožují úspšné vytvoení skoepiny s konkrétními 
geometrickými  složitostmi. EHT pojivo je ideální pro skoepiny kde je poteba 
vysokých teplot. [10] 
Fascote pojivo
Fascote pojiva se žáruvzdornými písadami jsou všeobecn považovány 
za první komern uznávané na vod založené záložní pojiva. Fascote pojiva 
jsou formulována speciáln pro použití s Fascote žáruvzdorným materiálem a 
spolen nabízejí slévání ádu výhod. Tento systém mže snížit výrobní asy 
z doby 4-6 dn pro standardní koloidní kemenný materiál na dobu jen 
jednoho dne. Váha této skoápky se dá snížit oproti standardní skoepce, což 
vede k vytvoení vtší skoepiny. Pevnostní síla skoepiny se dá zvýšit aplikací 
další ochranné vrstvy.  
Tento systém byl úspšn použit pi odlévání sousoší, kosmických ástí, 
turbínových lopatek a výrobních zaízení. Jsou to jen nkteré odlitky vyrábné 
za pomocí tohoto pojiva. Toto pojivo je stejn úinné jak na vtší, složitjší 
odlitky tak i na odlitky menších rozmr. [10] 
Keycote pojiva a concetrát
Keycote je systém, který se skládá ze dvou ástí primárních složek. 
Keycote pojivo a koncentrát jsou smíchány dohromady v pomru 4:1 pi 
výrob keramické beky. Tento systém je stabilní v širokém rozmezí pH, 
vytvoená beka má prakticky neutrální pH - pibližn 7,5. U pojiva se dá 
dosáhnout i kyselých beek, kdy jako pídavný materiál se použije zirkon 
nebo kobalt. Systém beky je pitom navržen tak, že i pi zmn pH na nižší 
není ohrožena stabilita dané beky. Údržba beky se provádí pouze 
pravidelným pidáváním vody do systému kvli odpaování.  
Vzhledem k tomu, že první vrstvy ochranného obalu jsou velmi dležitou 
souástí pro pesné odlévání, adhezní vlastnosti systému jsou lepší než  
ostatní beeky pro dlouhou životnost. 
Základní vlastnosti systému: 
 Mimoádná životnost beky, snížení spoteby surovin a 
finanních náklad spojených s odstranním skoepiny a 
obnovu systému.
 Úspora asu a náklad vyplívajících ze zkoušení beky a její 
úpravy a údržby 
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  Vynikající pilnavost k voskovému modelu, což snižuje 
povrchové vady a náklady za zmetkové výrobky.
 Vynikající schopnost smáení. [10]
Primcote pojiva
Primcote pojivo je v pesném odlévání na vedoucí pozici, je založené na 
vod s koloidním oxidem kemiitým. Tento typ pojiva je formulován na 
odstranní vzpru, vnitního pnutí a na praskání primární vrstvy skoepiny. 
Primcote pojiva umožují  rychlejší sušení primárních obalových vrstev s nižší 
vlhkostí a zvýšenou cirkulací vzduchu. Toto pojivo nemže být  sušeno jako 
standardní koloidní kemiité pojivo, proto obsahuje i další písady jako 
smáedlo, odpovací prostedek, barevný indikátor, který zde sleduje vlastní 
sušení formy. Dále je pojivo kompatibilní s bžnými žáruvzdornými materiály a 
dájí se s ním odlévat jednoduché i složité výrobky. [10] 
BINDZIL  koloidní oxid kemiitý
BINDZIL  koloidní oxid kemiitý je smsí mikroástic rozptýleného 
kemene ve vodním roztoku. Tento typ pojiva je jeden z nejzákladnjších a 
slouží jako lepidlo, které drží spolu pohromad keramickou skoepinu. Je to 
standardní komponent beky a lze ho použít jak pro primární, tak pro záložní 
vrstvy. Toto pojivo je velice populární po celém svt díky své konzistenci a 
kvalit. Pro dosažení pesného lití mohou být do pojiva pidány rzné 
komponenty, které zlepšují požadované vlastnosti na beku. Mezi n patí 
smáedlo, odpovací prostedek nebo indikátor sušení.   
Tento prostedek patí mezi nejpoužívanjší pojiva ve slévárnách [10] 
2.2.3 Plniva 
Jako plniva se používají žáruvzdorné materiály, které výrazn urují 
vlastnosti pi výrob skoepiny. Na trhu je velmi velká ada žáruvzdorných 
materiál, které obsahují základní prvky jako jsou tavený oxid hlinitý, tavný 
kemen, zirkon, hlinitokemiitany a oxid zirkoniitý. Pro výbr vhodného 
žáruvzdorného materiálu je základní pochopení specifické poteby zákazníka 
a dále podle toho jaké zákazník upednostuje kritéria: tepelná roztažnost, 
tepelná vodivost, permeabilita, reaktivita sliti, snadnost odstranní, pevnost 
skoápky, velikost ástic, atd. Materiál používaný jako plniva se používá i jako 
posypový materiál k obalování skoepiny, ale používaný materiál k vytvoení 
skoepiny mže, ale nemusí být stejný pro beku a posypový materiál. 
[10],[11] 
2.2.4 Druhy plniv na trhu 
Ranco-Sil tavný kemen
Ranco-Sil je elektricky tavný kemen vysoké istoty. Tavný kemen má 
nízkou tepelnou vodivost a vynikající odolnost proti tepelnému šoku. Tyto 
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vlastnosti spolu s nízkou hustotou mají za následek velmi výborné 
žáruvzdorné schopnosti pro použití na výrobu skoepinové formy. Ranco-Sil 
tavný kemen je k dostání ve form mouky nebo v granulované podob. 
Tavný kemen mže být použit na výrobu celé skoepiny. Pi použití na 
primární vrstvy mže být nezbytné, aby sms obsahovala i zirkon v závislosti 
na odlévané slitin. Skoepina vyrobená z tavného kemene lépe drží své 
rozmry a není náchylná k deformaci nebo k vyboulení stny formy. Rozbití 
nebo odstranní skoepiny je pi použití tavného kemene také jednodušší. 
[10] 
Další vlastnosti plniva:  
 Nízká hmotnost 
 Vysoká prodyšnost 
 Dobrý izolátor 
 Velmi istý materiál pro dlouhou životnost beky 
 Praktické pro odlévání železných i neželezných slitin 
 Nízká tepelná roztažnost [11] 
Mulcoa
Tento typ plniva je na bázi hlinito-vápenatého kemiitanu, který je 
vyroben z páleného mulitu a je ve velikostech mouky nebo zrna, které se 
vyrábí ve velkém rozsahu. Dále je k použití pi tech možnostech obsahu oxidu 
hlinitého a to o 47%, 60% a 70%. Pro standardní odlévání se nejvíce používá 
verze o 47%, která zajišuje dobrou konzistenci produktu i ekonomické využití. 
Tento produkt má nízký obsah železa a alkalických prvk. Hlavní využití pi 
odlévání je na záložní beky a záložní obalové materiály. [10] 
Další vlastnosti plniva:  
 Má písnou kontrolu na rozložení ástic na 
minimalizaci prachu a maximalizaci pevnosti 
 Vynikající žáruvzdornost 
 Dobrá pevnost 
 Široká škála velikostí 
 Pomrn nízká tepelná roztažnost 
 Ekonomicky výhodná [11] 
Zirkon plniva
Je to pirozen se vyskytující žáruvzdorný minerál. Je chemicky inertní a 
stabilní do velmi vysokých teplot. Zirkon má velmi vysokou tepelnou vodivost a 
velmi nízkou reaktivitu s roztaveným kovem, což vede k vyrobení velmi 
kvalitního hladkého povrchu. Je k dispozici ve form mouky nebo 
v granulované podob. Zirkon je používaný tém výhradn na primární 
beky a jako primární obalový materiál a to díky tomu, že jeho hustota 
umožuje tyto vynikající vlastnosti.[10] 
Další vlastnosti plniva:  
 Vysoká pevnost  
 Vynikající reologie ( studie o deformaci hmoty) 
 Velmi jemné ástice pro kvalitu povrchu 
 Velmi nízká reaktivita [11] 
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2.2.5 Písady používané k výrob skoepiny 
Anti-pny:  
Jsou to chemické látky urené k prevenci vzniku nebo k odstranní pny 
vzniklé pi píprav keramické beky. Další vlastností antipny je, že pomáhá 
odstranit vzduch z beky. Anti-pn je na trhu velké množství.    
REMET Foamaway 
Je to anti-pna založená na silikonu, poskytuje okamžité odstranní pny 
z beky. Zajišuje dlouhodobou prevenci proti vzniku pny a dobrou stabilitu. 
Je velmi užitená pro alkalické kemiitanové koloidní beky.  
RDS-100 
Poskytuje vynikající výkon v rzných podmínkách a velmi rychle 
odstrauje pnu a uvoluje vzduchové bubliny z beky. Je kompatibilní 
s mnoha druhy smáidel a s alkalickými nebo i kyselými pojivovými smsi. [11] 
Smáedla:    
Jsou to chemické látky, které se do beky pidávání za úelem snížení 
povrchového naptí dané smsi, tím umožují snadnjší šíení a nanášení 
keramické beky na model. Smáedla jsou rozpustné za pomocí 
rozpouštdel nebo pímo ve vod. 
REMET Wet-In 
Poskytuje dobré smáení voskových model, rychlé vmíchání do beky 
a nesnižuje její životnost. Má dobré rozptylové a emulganí vlastnosti a je 
stabilní v kyselých a základních smsích. 
Aerosol OT-75 
Obsahuje anionaktivní inidlo, které poskytuje vynikající smáecí 
vlastnosti i pi malém množství smáedla. [11] 
2.3 Zaízení používané pi výrob skoepinové formy 
2.3.1 Míchací zaízení pro výrobu beky 
Deluxe Slurry Mixer
Je to zaízení pro výrobu beky. Je vybaveno nerezovou nádrž, aby pi 
výrob nedocházelo ke kontaminaci životního zaízení. Tento mixér je 
vybaven pevodovkou a motorem. Celé zaízení je chránno ped postíkáním 
beky ochrannými kryty a tím má zaízení prakticky tichý chod. Nádrže jsou 
zde k dispozici v rozsahu objem 20, 45, 90, 160, 250, 375, 725 galon.  
Další volitelné funkce zaízení:  
 Promnlivá rychlost mechanizace   
 Kapalinou chlazená lopatka 
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 Kryty nádrže 
 Plynulý start, 3-fázové naptí 
 Vlastní velikost nádrží [10],[12] 
Obr.2.1 Míchací zaízení Felixe spurty mixer [13]
Economy Slurry Mixer
Tento mixér má polyethylenovou nádrž, nerezové epele a dvou-
emenový pevod pro penos rychlosti. Mixér je jednoduchý, bezpený, odolný. 
Motor je zde chránn ped postíkám bekou krytem, ale není zde zcela 
uzaven. Mixér je k dispozici v rozsahu 
objem 30, 75, 130 galon. [10],[12] 
Obr.2.2 Míchací zaízení Ekonomy spurty mixer [13]
2.3.2 Posypové zaízení na obalování skoepiny 
Sprchové posypové zaízení
Zaízení slouží k posypání skoepinové formy obalovým materiálem. 
Obalový materiál se v zaízení otáí pomocí bubnu a v horní ásti zaízení 
posypovou stnou padá dol. Posypová stna se dá odstranit pro snadnjší 
ištní nebo vymnit za jinou velikost síta tídie, což umožuje použít rzné 
druhy velikostí zrna posypového materiálu. Posypová stna zabezpeuje 
dokonalé obalení celé skoepinové formy. V zadní ásti zaízení je umístno 
odsávání, které vtahuje prach z pední ásti pes horní ást do potrubí o 
vysoké rychlosti sání. [10],[12] 
Fluidní posypové zaízení
Fluidní posyp je velmi jednoduchý, ale pesto dkladný zpsob 
k vytvoení skoepiny namoené do beky. V nádob je umístn posypový 
materiál, který je za pomocí vysokého stlaeného vzduchu vhánn do spodní 
ásti nádoby, kde se skrze pórovitou desku rozptyluje do posypového 
materiálu tak, že dojde k jeho vznášení. Skoepina se pak snadno ponoí do 
posypového materiálu pro obalení vrstvy [10],[12] 
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Obr.2.3 Sprchové posypové a fluidní zaízení [13] 
2.3.3 Zaízení pro vytavení vosku z hotové skoepinové formy 
FlashFire Dewax System
Zaízení je pizpsobeno k odstraování vosku ze skoepiny a její 
vytvrzení. Systém využívá vysoké teploty okolo 760°C až 870°C a pom rn
malou ohívací dobu, aby nedocházelo zbyten k ovlivování skoepinové 
formy. Výsledkem je, že prasknutí formy je zde prakticky vyloueno, není zde 
poteba odvtrávání a tím snižování tlaku ve skoápce. Bhem 10 minut zde 
dojde k úplnému odvoskování a do 20 minut dojde k vypálení skoepiny. Vosk 
zde potrubím odtéká, je zbaven vlhkosti a pipraven k rekultivaci.  
Výhodou tohoto zaízení: 
 Spojuje se zde vytavení vosku s vytvrzením skoepiny, tím odpadá 
poteba samotného zaízení bojlerkláv a pece na vytvrzení. 
 Vosk zde nemusí být posílán na rekultivaci a je poteba jen malá 
údržba 
 Zaízení snižuje požadavky na životní prostedí [10],[12] 
                        
Obr. 2.4 Vytavovací zaízení FlashFire Devax Systém  [13]
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Boilerclave 
Je to speciální zaízení na odstranní vosku ze skoepiny. Princip 
vytavování je založen na elektrickém vytápní, kde se k odstranní vosku 
používá peháté páry o teplot 160-170°C a pracovního tlaku 0.6-0.8MPa. 
Nástup na pracovní hodnoty je v rozmezí 8-14 vtein. 
Hlavní výhody zaízení: 
 Ideální vlastnosti páry pro penos tepla 
 Snadnost sbru vytaveného vosku 
 Vysoká úinnost zaízení 
Obr. 2.5 Vytavovací zaízení Boilerclave [13] 
2.3.4 Zaízení pro vytvrzování skoepinové formy 
PKI Burnout Ovens
Tato pec je díky dobré izolaci urena na teplotu 1150°C  p i nepetržitém 
provozu a na teplotu 1200°C p i perušovaném provozu. Vyšší teploty jsou 
k dispozici a závisí na požadavcích zákazníka. Tato pec je vybavena dvma 
hoáky stední rychlosti, které jsou ureny pro vysoký výkon, s pebytkem 
vzduchu. Tyto pln regulované hoákové systémy poskytují lepší kontrolu nad 
pebytkem vzduchu v peci až na 10% kyslíku, což umožuje komplexní, isté 
vytvrzení složek skoepiny. [10],[12] 
Obr.2.6 princip výroby lití na vytavitelný model [13]
2.3.5 Robotizované linky pro výrobu skoepinové formy 
Robotizovaná linka robotem IRB 7600
Pesné odlévání je stále více nároné na lidskou práci. Výroba odlitk
bývá ve vtších pípadech ve velkých sériích a je zde požadována velká 
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flexibilita a preciznost  odborných dlník k tomu, aby se dosáhla požadovaná 
pesnost zákazníka. Proto se zaaly používat tzn. robotizované linky, kde 
hlavní roli tvoí automatizovaný robot nap: IBR 7600. 
Princip linky: 
Voskové modely sestavené do stromeku jsou pivádny na dopravníku 
do pracovního prostoru robota, který zde pomocí nastaveného programu 
vykonává vlastní obalování stromeku tj. namáení do beky, posypání 
obalovým materiálem a umístní do sušárny. Robot disponuje dostaten
velkým dosahem 3.5m a vysokým užiteným zatížením 150kg a tím mže 
obalovat vtší, tžší skoepiny a redukuvat výrobní asy. [14] 
               
Obr.2.7 Robotizovaná linka [15]
Obr.2.8 Robot IBR 7600 [14]
2.4 Defekty a problémy keramické skoepiny 
2.4.1 Problémy pípravy modelu 
Proces ištní a leptání model se v posledních letech zmnil. 
V minulosti voskový model nebyl považovaný za pipravený k obalování pokud 
pozorovaný leptaný povrch byl vidt. Píklad naleptaného povrchu je zobrazen 
na obr. (2.9),(2.10). V dnešních slévárnách jsou nkdy modely pipravovány 
bez istícího procesu a jsou jen opláchnuté vodou. Toto je možné pomocí ve 
vod rozpustných initel leptající vosk. Jiné techniky zahrnují použití 
mírnjších istících prostedk se saponátem, které zajišují lepší oištní 
model. 
Úelem ištní voskového model je odstranní neistot a voskových 
šupinek, které mohou zpsobit defekty v následném obalovacím  procesu.  
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               Obr.2.9 Píliš vyleptaná plocha [16]       Obr.2.10 Správn vyleptaná plocha [16] 
Pokud je požadováno leptání tj. zdrsování povrchu modelu, tak správná 
metoda je ponoení modelu do rozpouštdla jen na tak dlouho, aby se pouze 
odstranily nežádoucí neistoty a vytvoilo se jen slabé vyleptání. Toto 
nepatrné vyleptání vytvoí na povrchu modelu mikroskopickou drsnost, která 
zlepší pilnavost keramické beky na povrch modelu a tím poskytne odlitek 
s vynikající povrchovou drsností. Toto leptání pomže zabránit vyboulení 
primárního obalu, zvlášt na velkých plochách. Nejlepší pokrytí voskového 
modelu dosáhneme kombinací odstranní neistot a silikon. Udržování 
správné koncentrace snášivosti beky zajišuje nejlepší keramické skoepiny 
a nejhladší povrch pi odlévání.  
Pravdpodobné píiny píliš-vyleptané plochy: 
1. Píliš dlouhá doba v istícím prostedku. 
2. Špatná kontrola rozpouštcí smsi. 
3. Pozdní oplachování.  
Návrhové ešení problému: 
1. Použití pesn stanovené doby pro ištní. 
2. Dodržování správné kontroly nad procedurou. 
3. Opláchnutí leptané plochy ihned po vyjmutí z prostedku.   
Pravdpodobné píiny málo-vyleptané plochy: 
1. Nesprávné ištní nebo leptání plochy 
2. Nedostatené množství smáedla v primární bece 
3. Nedostaten istý model po mytí nebo leptání 
Návrhové ešení problému: 
1. Zkontrolování úinnosti istícího roztoku. 
2. Dodržovat doporuené množství smáedla dané výrobcem. 
3. Provedení znovu vyištní a opláchnutí. [16] 
2.4.2 Problémy pípravy keramické beky  
Keramická beka by nemla být pipravována pouze v ponorné nádrži, 
ale mla by být pipravena v samostatných nádržích s míchacím zaízením. 
	erstv smíchaná keramická beka obsahuje velké množství chyceného 
vzduchu. Vzduch se do beky dostává spolu s pidávaným pídavným 
materiálem. Jak se plnivo vmíchává do beky je vzduch vytlaován k hladin
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a odchází do ovzduší. Tím, že odstraníme vzduch, dosáhneme maximální 
pevnosti a stabilní viskozity. Vhodné je, aby se beka míchala pes noc, než 
se použije k vytvoení skoepiny. Rotující nádrže jsou úinné pro míchání 
pevných moukových smsí, mén úinné pro tekutjší smsi. 
Následující doporuená výroba: 
 Pelivé namení pesného množství pojiva a plniva. 
 Pidání pojiva do míchacího zaízení a postupn se pidává plnivo. 
Pokud se používá více žáruvzdorných mouek pidává se naped 
mouka s obtížnjší mísitelností.  
 Viskozita beky bude z poátku vysoká kvli obsahu vzduchu, který se 
promícháváním postupn odstraní.  
 Promíchávání se dje pomalu bez vzniku vír, aby se beka ádn
stabilizovala, což muže trvat i 24-48 hodin. 
 Pro primární beky se pidává smáedlo pro lepší pilnavost na 
voskový model. 
 Dále se do beky pidává anti-pna a spolu se smáidlem se smíchají 
s vodou pro lepší smísitelnost s bekou, voda se do beky pidává 
kvli ástenému vypaování. [16] 
Vytvoení bublinek na skoepin
Pravdpodobná píina: 
1. Nedostatené množství smáedla v bece, které vede k neomoení 
rohových míst skoepiny. 
2. Viskozita keramické beky je hodn vysoká. 
3. Nesprávný postup ponoování nebo špatné mechanické odstranní 
vzduchu z beky. 
Návrhové ešení problému: 
1. Dodržení doporueného množství smáedla daného výrobcem.  
2. Snížení viskozity beky nebo použití rozpouštdla. 
3. Sledování tvorby vzduchových bublinek v bece a jejich pípadné 
vylouení. Použití pomalého ponoování a dodržení správné orientace 
pi odkapávání, aby se zabránilo zachycení vzduchové bublinky v obalu 
nebo použití vakuové metody. 
Obr.2.11 Vzduchová bublinka v kout souásti [16]
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2.4.3 Problémy posypového materiálu a dalších píin hrubého povrchu  
Pravdpodobná píina: 
1. Nanášená vrstva beky je píliš tenká. 
2. Namáení do beky je provádno píliš dlouho ped vložením do 
sprchového posypového zaízení. 
3. Posypový materiál je píliš hrubý. 
4. V posypovém zaízením padá materiál pi vytvoení vrstvy z vysoké 
výšky.  
5. Nesprávné proudní vzduchu ve fluidním zaízení. 
6. Vytvoení pny v bece nebo její nestabilita. 
7. Ovlivnní skoepiny odlévaným kovem. 
Návrhové ešení problému: 
1. Použití beky o vyšší viskozit. 
2. Optimalizace as mezi procesy obalování skoepiny. 
3. Použití jemnjších posypových materiál. 
4. Držení modelu pi obalování v požadované výšce ve sprchovém 
posypovém zaízení. 
5. Snížení nebo zvýšení prtoku vzduchu dle poteby, aby bylo možné 
dosáhnout vytvoení požadovaného obalu skoepiny 
6. Pidáním anti-pny (jen nutné minimum) nebo smáedla  a upravím 
míchacích podmínek a zajištní odstranní vzduchu z beky. 
7. Lepší kontrola teploty roztaveného kovu nebo zajistit vtší 
žáruvzdornou schopnost skoepiny.[16] 
Obr.2.11 Hrubý povrch souásti [16]
2.4.4 Problémy vysoušení skoepiny  
Chladící efekt tzv.“mokrého“ a “suchého teplomru:
Skutenost, že psobením tepla se voda vypauje, je dobe známo. Nižší 
relativní vlhkost vzduchu má za následek silnjší chladící úinek. Nejstarší 
metoda mení vlhkosti je pomocí chladícího úinku tzv. “mokrého“ a “suchého 
teplomru. Proud vzduchu, proudící kolem mokrého teplomru, snižuje 
hodnotu teploty. Suchý teplomr udává teplotu vzduchu. Z rozdílu suchého a 
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mokrého teplomru se uruje hodnota relativní vlhkosti. 	ím vtší rozdíl na 
teplomrech tím nižší vlhkost.  
Vosky se rozpínají a smršují mnohem rychleji než materiál skoápky. 
Tento rozdíl vede k tomu, že odvoskování v autoklávu musí probhnout 
rychle, aby tepelná roztažnost vosku nezpsobila deformaci i prasknutí 
skoepiny. Tento samý problém se tvoí i pi rozpínání vosku pi sušení formy. 
Pi vysušování skoepiny na voskovém modelu dochází k odpaování vlhkosti. 
Tím že odchází vlhkost snižuje se teplota skoepiny a vosku, který tímto 
nepatrn zmenší svoji velikost. Skoepina neexpanduje tak rychle jako vosk, 
ímž mže dojít k její porušení. Úinky tchto pochod se musí brát v úvahu 
pi vlastní výrob skoepiny. [16] 
Správné podmínky sušení
Relativní vlhkost: 
Vzhledem k chladícímu úinku mokrého teplomru by mla být pi sušení 
primárních vrstev skoepiny relativní vlhkost vzduchu nad 50%. 	ím tení ásti 
tím vtší je kritická hodnota vlhkosti. Tenké ásti mají snahu se rozpínat 
snadnji než tlustší ásti. Poté, co jsou na primární vrstvy nabaleny záložní 
vrstvy, stoupá izolaní schopnost skoepiny a to umožuje snížit relativní 
vlhkost a urychlit proces sušení. Volba vlhkosti pi sušení se volí jako 
kompromis mezi rychlostí sušení a deformací skoepiny. Použitím polymer v 
primárních vrstvách pidává na pružnosti tmto vrstvám, takže mže být 
snížena relativní vlhkost pi sušení. Nkdy lze vlhkost snížit až na 35%, ale 
není to obecn doporueno.  
Teplota: 
Dokonce i bez chladícího úinku sušení je správné udržovat správnou 
kontrolu nad okolní teplotou formy v prbhu její výroby. Zmny teploty pi 
sušení by mohli zpsobit, že vosk se bude ve skoepin roztahovat a tím 
zpsobí deformaci skoepiny. Z tohoto dvodu je nutné teplotu kontrolovat 24 
hodin denn. U jakékoliv relativní vlhkosti je rychlost sušení vtší s rostoucí 
teplotou. 
Proudní vzduchu: 
Proudní vzduchu je nutné dodržovat nepetržit po celou dobu procesu 
sušení. Ve skutenosti je požadováno minimum zmn pro vzduchotechnická 
zaízení zajištující vlastní sušení. Pi sušení primárních vrstev je nejlepší, když 
nedojde k pímé srážce proudu vzduchu na skoepinu nebo je omezena na 
minimum. Rychlosti proudní na primární vrstvy jsou okolo 0,5-1m/s. Pi 
sušení záložních vrstev se proudní muže výrazn zvýšit na hodnoty 2,5-
5m/s. Dále by se mlo zajistit, aby proudní vzduchu na formy šlo ze všech 
stran rovnomrn. 
Pravdpodobná píina vzniku defekt: 
1. Píliš nízká vlhkost bhem sušení. 
2. Sušení probíhá píliš dlouhou dobu. 
3. Nerovnomrné proudní vzduchu na skoepinu. 
4. Špatná píprava keramické beky nebo její údržba. 
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5. Teplotní nestálost pi sušení. [16] 
Návrhové ešení problému: 
1. Zvedneme vlhkost bhem primárního sušení. 
2. Zajistíme minimální dobu sušení potebnou k tomu, aby se zamezilo 
odlouení skoápky od vosku. 
3. Na vod založené primární beky použité na skoepin by mli být 
sušeny v klidném vzduchu. Minimalizujeme pímé psobení vzduchu 
pímo na skoepinu. 
4. Tento problém je v oblasti problém pípravy beky. 
5. Lepší výbr žáruvzdornosti (Hlavním faktorem bhem vypalování) 
     
  
Obr.2.12 Popraskaní skoepiny pi sušení [16]           Obr.2.13 Vytvoení hbetu kvli 
prasklince skoepiny [16]
  
2.4.5 Problémy pi vytavování vosku ze skoepiny  
Vytavování vosku v autoclávu
Úspšné odvoskování závisí na co nejrychlejším odstranní vosku ze 
skoepiny. Vosk má vtší tepelnou roztažnost než skoepina a kdyby 
vytavování probíhalo velmi pomalu nebo pi nízké teplot, došlo by vlivem této 
rozdílné roztažnosti k prasknutí skoepiny. Jakmile jsou skoepiny v autoklávu, 
musí být pipuštna pára v nejkratším ase. Pro odvoskování se používá tlak 
páry 0,7MPa na dobu 10 sekund. Tyto hodnoty jsou dobré pro minimalizování 
prasknutí skoepiny. Na konci procesu vytavování vosku je stejn dležité, aby 
se tlak zase snižoval pomalu. Píliš rychlé snížení tlaku mže zpsobit vznik 
vody ve skoepin a to pak vede k oddlení jednotlivých vrstev nebo 
k prasknutí formy. Postupné snižování tlaku by mlo trvat okolo 2 minut. 
Pozornost tmto informacím s použitím dobe vyváženým autoclavem by 
mlo minimalizovat nebo úpln odstranit problémy s porušením plášt
skoepiny.  
Pravdpodobná píina oddlení vrstev skoepiny: 
1. Velmi rychlé snížení tlaku v autoclávu. 
Návrhové ešení problému: 
1. Regulované ízení snižování tlaku. [16] 
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Obr. 2.14 Oddlení jednotlivých vrstev skoepiny [16]
Zmna tvaru pi pehívání:
Na obrázku (Obr. 2.15) je zobrazen vzorek, kde je úmysln naznaena 
zmna rozmr pi pehívání. Pi tomto procesu se na vzorku projevují 
plasticko-elastické deformace. Nártek na obrázku ukazuje skutený tvar 
voskového modelu. 
Obr. 2.15 Zmny zpsobené pehíváním [16]
Pravdpodobná píina : 
1. Vysoká vypalovací teplota. 
2. Nedostatený žáruvzdorný charakter skoepiny. 
3. Teplota nebo tlak kovu odlévaného do skoepiny jsou píliš vysoké. 
4. Odvádní tepla je nedostatené. [16] 
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Návrhové ešení problému: 
1. Snížení teploty. 
2. Lepší volba žáruvzdorného materiálu pi výrob skoepiny. 
3. Lepší kontrola teploty a snížení tlaku. 
4. Použití žáruvzdorného materiálu, který teplo rozptyluje a nepsobí jako 
izolátor. [16] 
.
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ZÁVR 
Úelem bakaláské práce bylo shromáždit informace o technologii 
pesného lití pomocí vytavitelného modelu. V první ásti je zde popsán proces 
technologie od zaátku výroby voskového modelu až po vlastní odlévání.  
Celý proces technologie je zde naznaen pouze okrajov.  
Hlavní ást se zamuje pouze na problematiku spojenou s výrobou 
keramické skoepinové formy. Jelikož jsou kladeny stále vtší požadavky na 
pesnost a kvalitu odlitku musí být i skoepinová forma vyrábna s velkou 
pesností. Vlastnosti skoepinové formy se odvíjí od materiál a výrobních 
zaízení  používaných pi její výrob. V práci je uvedeno základní rozdlení 
nejpoužívanjších materiál pojiv, plniv a pídavných prvk, které spolu tvoí 
základní stavební hmotu skoepinové formy. U uvedených typ materiál jsou 
popsány jejich základní vlastnosti, výhody a nevýhody. Dále je uveden pehled 
výrobních zaízení a stroj používaných v celém procesu výroby skoepinové 
formy. U jednotlivých výrobních zaízení je naznaen základní princip innosti 
daného stroje. 
Závr práce je vnován problémm a defektm, které mohou nastat pi 
výrob skoepinové formy. Každý z tchto problému mže mít za následek 
zhoršení vlastností skoepiny nebo vznik defektu. Pi jejím použití dojde 
k výrob zmetkového odlitku, a proto se tmto problémm snažíme vyvarovat.  
Technologie pesné lití je perspektivní metodou k výrob pesných a 
tvarov složitých souástí. Používá se také pro výrobu souástí u kterých je 
poteba dosáhnout velké pesnosti, aniž by se souást po odlití musela ješt
obrábt. Dále je metoda používána pro výrobu souástí, které jinou 
 technologii nejsou možné vyrobit. Odlitky vyrábné touto technologií jsou 
dodávány širokému okolí prmyslových odvtví. Mezi n napíklad patí 
letecký, automobilový, energetický, vojenský, zbrojírenský a zdravotnický 
prmysl.  
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